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C Jihomoravsky kraj

‘ Cile

= motivace — zastaralost, neuplnost a nepresnost dat obtiznosti cyklotras
na portalu cykloturistiky JMK (puvodni Skala 1 az 3 ziskana z terénu)

= automatizovana aktualizace ohodnoceni obtiZznosti useku sité cyklotras na
uzemi JMK jako zdroj pro vizualizaci obtiznosti cyklotras a smérovani

= zjednoduSeni, zpfesnéni, casova dostupnost, bez subjektivniho vlivu

= umoznéni rozsireni puvodni klasifikace na vSechny pro cyklisty pfistupné
komunikace

= matematicky prostorovy a slovné definovany fuzzy model

= praktické testovani, porovnani a ovérovani pfesnosti vice modelu ve
srovnani s daty ziskanymi pfi praktickém prujezdu na testovaném uzemi

= aplikace rastrového i vektorového pristupu — presnost, naro¢nost na ¢as
a datové ulozisté

8. 6. 2017
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Metody fuzzy zpracovani

= obtiznost useku cyklotrasy zavisi na sklonu svahu a typu povrchu komunikace
vagni vstupy = fuzzy mnoziny a fuzzy logika
= fuzzy mnoziny — mnoziny s neostrou hranici, zobec. klasickych mnozin ostrych

o mira pfisluSnosti v mnoziné (interval 0 az 1) — vyjadieni matematickymi funkcemi
o metody pfiblizného fuzzy usuzovani

s lingvistickymi promé&nnymi <3/S;tr§phf:>dnoty Efbl:zl);gOdnoty Ef\l/l),zlszt{ql)llcl)dnota | %sytl::u l}x)?ldnota
s fuzzy systém (regulator) | : |
o fuzzifikace g T Arpeeenl_ 1 Ty v
odvozovani — - 0QUL ey
o defuzzifikace fizaliace el defuzzifikace
pravide
» deduktivni fuzzy odvozovani
zevSeobecnény modus ponens B postup vipotth
= priklad ZMP: Baze dat —»  tok dat

A, B, A', B fuzzy mnoziny; X, Y lingvistické promé&nné
= podle shody predpokladu X je A v pravidle s aktualnim pozorovanim X is A* dochazi k modifikaci
zavéru Y je B v pravidle a tim k ziskani hodnoty B proménné Y

= Ve skuteCnosti se pracujeme s vétSim mnozstvim pravidel, vstupnich a vystupnich proménnych

pravidlo Xje A, potomY jeB kdyZ je sklon svahu mirny, je obtiznost trasy mala
pozorovani Xje A’ sklon svahu je prikiejsi
zaver Y je B obtiZznost trasy je naro¢néjsi
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‘ Metody fuzzy zpracovani

s  kompozic¢ni pravidlo odvozovani
o prakticky potfebujeme definovat pravidlo fuzzy relace
(x.Y) je R4,B)

X je A kompoziéni pravidlo odvozovani na t-normé T
Y je B, B'=4-,.R(A B)

= ruzné fuzzy regulatory a metody defuzzifikace (7 metod — rizné t-normy,
vybrana Mamdaniho metoda, defuzz. Center of Sums — tézisté souctl)

= vhodnost metod je testovana ovérenymi a zaraditelnymi useky cyklotras

= zpresnovani vysledku - vliv funkce pfislusnosti, zvySovani poctu slovnich
hodnot a baze pravidel, vliv urCiteho typu komunikaci na jiné

= modelovani bylo provedeno nad rastry i vektory
m srovnavana presnost, Casova a datova narocnost
= ArcGIS for Desktop 10.x, ModelBuilder a Python
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Baze 8 slovnich hodnot lingvistickych proménnych a 6 pravidel

typ povrchu komunikace (vzdal., vektor StreetNet)

K, — zpevnéné komunikace (asfalt, dlazba, beton), Pravidla
pfip. poskozené zpevnéné o re X X .
. . . vex P : tlize X, jeK, a X, jeS,,potom Y je D
K, — udrZzované komunikace (nezpev. povrch, stérk) LTEREE e s st ey
K; — ostatni nezpevnéné komunikace (lesni, polni) P,: jestlize X, jeK,a X,jeS,, potom Y jeD,
sklon svahu (stupné, rastr DMT, 10 m) P iectlite X. ieK. a X.ieS VieD
Sl —svah ml’rny 5: Jestlize A, JeA; a A, ]ed,, potom ¥ Jel)
S, — svah prikry P,: jestlize X, jeK, a X,jeS,, potom Y jeD,
obtiznost cyklotrasy (hodnoty 1 — 6) o _ _ _
D, — cyklotrasy s malou obtiznosti (vhodné pro Pg:  jestlize X, jeK, a X, jeS,, potom Y je D,
rodiny s détmi) X
. , i~ , . P.: jestlize X, jeK; a X, jeS,, potom ¥ jeD
D, — cyklotrasy se stfedni obtiZnosti (vhodné pro 6° Jestize £, Jefs @ 42]€5, potom T JE 5
rekreacni sportovce) N ’ ’ Pozorovini X, jeK'aX, jeS’
D5 — cyklotrasy s velkou obtiznosti (vhodné pro
aktivni sportovce) Zs'wér'
— S, - svah mimy ! ! — [, - obtiznost mata
b — 5, - svah prikry [ | === D, - obtiznont stredni
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‘ Obtiznost cyklotrasy — 7 pouzitych metod

Mamdaniha metoda (COS-TM-TM, |COM-TM-TM)

k

Hp (_V) maxT ( (le szl,{iﬂ y)) max I’IIII'I(I’IIII'I(WIJ szl,{tﬂ ))

j=1

Larsenova memda (COS-TP-TM)
k k
pp(y)=max T, (T (le!""’zj]-z”n} (J’)):m?f{ (min(wljlwzj)'ﬂﬂl. (J"))

J=1 j=
Soucinova t -norma se soucinovou t-normou (COS-TP-TP)

Hp (V) max T ( (Wl; Wz;) Hp, (V)): m;‘x (le "W - Hp, (V))

j=1

Lukasmwmzwa t-norma s minimovou t-normou (COS-TL-TM)
k

uy(y)= mﬂx 7,(r Wy oy ), (v (v))= max max(0, min(wy;,wy, )+ (»)-1)
j=
Lukaswwwznva t-norma se sou¢inovou t-normou (COS-TL-TP)
k k
sy (y)=max T, (T, (wi;,ws, ) 1y (v))=max max(0,w; -w,; + 1, (v)-1)

J=1 j=
Lukasmwwznva t-norma s Lukasiewiczovou t-normou (COS-TL-TL)

Up (y) max T ( (WlJ wzj) Mp, (y)):m;:{ max({},max({}, Wy +w2j—1)+,uﬂj (y)—l)

Jj=1
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‘ Mamdaniho metoda a minimove t-normy

= ilustrativni schéma univerzalniho regulatoru se 2 pravidly, 2 vstupnimi a 1
vystupni proménnou

= pouziti minimovych X2
t-norem RN
- o S ™ W,
T=T*=T, P X % N
= pruniky a sjednoceni of
X, T T*
1/A,, . A, N 1 B,
P g _____________ :’; " S
W, zT(wll, "1"21) 4 = Wi2 B A\ Wy - " w,
w, =T(wyy. ) 0 0 0 B
Uz (J’) =T (wlv Upg (J’)) ° X, ° X, ° y
Mz, (»)=T *(1""2 Mz, 0’)) 1 A
uz(y) = maxtu%bflyg () _ <
maX ¥ e
s ()= max 7°(F oy, Lt () NV 78
0 B \
0
Yy
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‘ Mamdaniho metoda — defuzzifikace tézisté souctu

2 [J';sz.(y)y d«"} [ 10,0y v+ [ o () 3 vt [pp,(9) v v+ [p, (9)y dy + [up, (0)w v + [ () 3

b = 5 [J'ﬁD_.(y)a’yJ ) [ 10,y + [ ) b+ [, (W) o+ [ () + [ 1 () + [ 1, ()

08- 1 { l
« ply)=-yl2+312
0.6+ ‘
= w 0.8+ 1[
X uy)=y2-172 - « yly)=-yl2+52
0.4
e 0.8+
=
02 S ny)=y/2-32
0.6
- w
0 ‘:" """"""""""""""
| . 04 E
0 1 2 3 4 5 '
! :
02 :
0 1 2 3 4 5 y=2w+3 |
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8. 6. 2017 8



c Jihomoravsky kraj

‘ Mamdaniho metoda v ArcGIS ModelBuilderu
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APLIKACE FUZZY METOD PRI RESENIi OBTIZNOSTI CYKLOTRASY

Mamdaniho metoda (minimové t-normy,
defuzzifikace "Center of Sums")

T ;
A bRy, Pivodni inlove ohodnoceni
g ObEINOsE cykiotras
et -
P i Y o
\ \ ) Hednoty anipné cbstnost
'\ . MU‘K- el
e
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»T‘( r{ / 7/
J-.M‘l
[ ¢ o i)
AL SARE
{‘ ‘.:"“.“ ’_ y ’,-V' \ .y_“ o Fuzzy bodove ohodnocen|
( AN Beasa' A D obtinosts kommunikec
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NS ~- v

Hednoty stupne cbtiinowt
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ETHIEE BB

agq] I, feeln)
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obtinost komunikacl
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Hledani ohodnoceni useku komunikace

= ModelBuilder
o prevod rastru na body s hodnotou obtiznosti v okoli komunikace
o pfidani orientace svahu a vzdalenosti k nejblizsi linii cesty

o vypocet rozdilu mezi Mamdaniho rastrem a Mamdaniho Identity ox
,nulovym” rastrem nezavislém na vlivu iy comuer &

nadmofrskeé vysky (znamena
navyseni obtiznosti ve srovnani
s plochym terénem)

Locaton: S01 125,000 <3 154 475,000 Meters

1 Fele ¥abe

| CBECTD ]

| o= pont

| Jon Court 1

zs’f'.e:' TARGET FID 3880620
476244

0

0

DIST  0,361857
£01125,317%58
-1 154474, 827189

| et 135,55

[ s 285858

\

339427554
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Hledani ohodnoceni useku komunikace

= Python —_—
o iterace — body v okoli linie jsou prochazeny podle ROAD _ID el e 2
o aritmeticky pramér — hruby vysledek obtiznosti (BTD_MEAN) @
o vazeny fuzzy aritmeticky primér EE==E i
— presnéjSi vysledek (BTD_FUZZY MEAN) D
v zavislosti na mife pfisludnosti bodu ve fuzzy mnoziné s
(ve vzdalenosti 10 m je pfislugnost rovna 0, na linii je rovna 1) N

o nejvétsi problém — mista se stejnym sklonem a kvalitou cesty | =«
maji ve sméru vrstevnic pfiliS vysokou obtiznost

o Vvliv azimutu cesty vzhledem ke sklonu svahu e o 1
o feSeni — nejpresnéjSi vysledek (BTD_FCL_MEAN) [ -

pro useky ve smeéru vrstevnice — pouzit obtiznost ,nulového plochéhowl'\/rare:aaniho rastru
pro useky ve sméru spadnice — zachovat obtiznost Mamdaniho rastru

jinak obecné — obtiznost "nulového" rastru zvySime v zavislosti na uhlu mezi smérem
sklonu svahu a azimutem cesty

o redukce chyb pro mosty, tunely a kratké useky
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‘ Postupy vedouci ke zpresniovani vysledku

= Vliv funkci prislusnosti () = —
o komunikace — funk¢ni kategorizace 1+

o sklon svahu, obtiznost cyklotrasy
volit sousedni funkce pfislusnosti
symetrické s hladinou priseku 0,5

0.25 é
= zvy$eni poétu slovnich hodnot a pravidel
o zobecnéni vypodtu integral( (15, 39 prav.) i | i |
Y rv oo v 10
o zavislost nosi¢u fuzzy mnozinD a S i ‘ i ;
> {jﬂa,(y)ydy]
ygo§=lSJSk Y :Sl+Q2+Q3+"'+Qk—2+Qk—1+Tk
J U,+R,+R,+..+R R V
Z UﬂDj'(Y)dy] 1Ry R+ Ry H Ry Yy
1<j<k\y
3% 4 = -i | | . | | | | ’
" i g
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o blizkost komunikace — negativni vliv
o 3 diléi modely — ¢as, data > >
25 Pyl| 3 Pa,
= pouzitelnost vektorové analyzy = =
2,75 Po| 325 Pa,
o stupné prislusnosti, fizeni presnosti D, Dig
3 Py | 3,5 P33
o polygony — toolbox, slouc¢enim dlazdic D, Dy
y » - ” 3,25 Py, | 3,75 P34
o srovnani — raster, viastni hodnoceni o -
35 P, | 4 Pis
‘ . Dy Dy
1‘¢_._‘___ 3,75 Py | 4,25 Pag
DlZ D14
4 P, | 45 Ps;
0 —
\ Di5 Dss
- 4,25 Py | 4,75 P3g
- DS D14 D16
4,5 Py | 5 Pag
025 e Dis Dy7
0 T —— ﬂ&%:l—ggifa pro xe(L+(n-1)d, L+nd), ne{l2..,b}
i S T T R 0 pro xe(L+(n-1)d, ) n=b+1
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‘ Vyhodnoceni presnosti, porovnani rastroveho a vektoroveho modelu

= Mamdaniho metoda, defuzzifikace COS

= rastrova beze$va mapa obtiznosti | vektor | Rastr |
= zkvalitnéni smérovani na cykloportalu 175 h 25 h
http://www.cyklo-jizni-morava.cz/

€as - Python 42 h 8h

velikost - model 33 GB 203 GB

velikost - Python 4GB 8 GB

= vektorovy model
o nastaveni presnosti, Cas. naro¢nost, mala data
o mnoho polygonu, zpracovani po ¢astech
o presnéjSi pro kratké useky
 OFiZOASObIVEIE NAroEndisi
o lze uvazovat obsah polygonu
= rastrovy model
o kratSi Cas, objemna data
o jen stfedovy bod z rastroveé dlazdice
o efektivni zpracovani, ¢etné zdroje, body, linie i polygony Ize jednoduse vyjadfit rastry,
dostatek nastroju map algebry
= celkova presnost obou modelu je srovnatelna

= vzhledem k ¢asovym narokum byl zvolen model rastrovy
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Aplikace na cykloportalu — www.cyklo-jizni-morava.cz (VARS Brno a.s.)
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‘ Problémy a napady

¢asova narocnost pfi ladéni modell (chyby, systém)

pouze tri kategorie pro povrch komunikace (39 pravidel, 13 kategorii pro
sklon, 17 kategorii pro obtiznost) — pro cyklistu ma Casto vétsi vyznam
konkrétni povrch — Sotolina, kameny, bahnity terén, lesni cesty nez zmena
svazitosti useku

hodnoceni dlouhych komunikaci neni nékdy reprezentativni (stridani
rovnych a pfikrych useku), navrh rozdéleni

komunikace na uboci prudkého svahu (fesSi funkCni kategorizace
komunikace, vhodny podrobnéjsi a aktualnéjSi DMR rastr)

obCasné nedostatky ve zdrojovych datech
jako zajimavé se jevi smérova simulace jizdy po komunikaci — prubézné
ukladani informace o sklonu nebo nadmofrské vysce (slozitéjsi iterace)
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Dékuji za pozornost

Spatial Join (9)

Run Cancel

BExecuting Raster Calculator (12)...

20442%

[ ] Close this dizlog when completed successfully

Executing (Raster Calculator (12)): RasterCalculator Con{"D: ~
\Storage\GIS\GIS — work\FUZZY MAMDANI ADD PAR.gdb
WCOS_minus_C0S_0_other™ <= 0,0.000001, "D:\Storage\GIS\GIS -
work\FUZ2Y MAMDANI ADD PAR.gdb\COS minus COS 0 other") "D:
\Storage\GIS\GIS — work\FUZZY MAMDANI ADD PAR.qgdb
\CCS_minus_CC0S_0_rep_ other™

Start Time: Wed Jul 09 10:42:20 2014

Con (Raster (r"D:\Storage\GIS\GIS - work
WFUZZY_MAMDAENI ADD PAR.gdb\COS_minus COS_0_other") <=
0,0.000001,Ra=ster (r"D:\Storage\GIS\GIS - work

\FUZZY MAMDANI ADD PAR.gdb\COS_minus CCS_0_other"))

—J
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